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南京地铁对城市公共交通网络通达性的
影响及地价增值响应

李 志 1, 2, 周生路 2, 吴绍华 2, 代婉莹 3, 陈 龙 2, 吕立刚 2

(1. 江西师范大学城建学院, 南昌 330022; 2. 南京大学地理与海洋科学学院, 南京 210093;

3. 中国联合工程公司规划市政设计院, 杭州 310014)

摘要：以南京地铁1、2号线为例，通过多个指标测度地铁建成前后的交通通达性及其格局变
化，探讨不同类型用地对地铁通达性的增值响应模式。研究结果表明：地铁从时间成本、影
响范围等方面增益了研究区交通通达性；外围绝对通达性增幅高于中心区，而“半径陷阱”
作用使得中心区的相对通达性高于外围，产生“中心膨胀-外围坍缩”的通达性格局变化；地
价格局变化与通达性格局变化类似，不同类型用地对地铁的增值响应模式不同，商业用地增
值为对数响应模式、住宅用地为指数响应模式、工业用地为线性响应模式；地铁对城市土地
升值的贡献占到总量的1/3，其中地铁对商业用地外部性作用大于住宅和工业用地。研究结果
可为评估地铁对城市土地利用影响、城市经济外部性以及制订征收差别化的土地房屋税收政
策提供依据。
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1 引言

在发达国家，倡导城市以公共交通为导向的开发TOD (Transit-Oriented Development)
已应用多年，作为现代化的交通方式，地铁在提升出行效率、合理土地利用、缓解交通环
境压力、促进出行公平性、改善要素集聚分配具有重要作用，同时对城市经济、尤其是土
地价值产生不可忽视的外部性。Richard等指出大曼彻斯特地铁系统有效地提升了居民出
行速度、频率，节约了成本[1]。Huang等发现，地铁交通在其他共同因素协作下能有效改
变土地利用方式[2]。Haper等指出美联线地铁对居民出行模式产生了重要的影响，显著了
改变居民出行模式[3]，Golias以雅典地铁为例指出新地铁开通至少吸引了53%公交出行者
和 24%的小汽车出行者 [4]。Bhandari 以德里地铁为例指出地铁使得居民出行基尼系数下
降，促进了居民出行的公平性[5]，Bhattacharjee等通过测度指出地铁能较好地缓解丹佛城
市交通拥堵和城市环境污染[6]。Brueckner等以基础设施理论揭示了地铁对城市穷富人口分
布规律并以该理论指导城市规划[7]，Jose等在以西班牙 3个中等城市为例指出地铁改变了
城市传统零售商业集聚和销售方式[8]，Christopher等以亚特兰大快速交通为例从人口和就
业率方面证明了地铁具有很强的外部性[9]。随着我国城市化的进一步发展，城市轨道建设
呈高速发展态势，据统计 2010年中国有 11个城市已建成地铁，线路总长度达 1014 km；
到2050年建设地铁的城市将增加到33个，线路总长度超过1万km。研究地铁对城市经济
社会的影响具有重要的理论和实践意义。
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增益通达性和土地价值是城市轨道交通建设最主要的两类影响。通达性是指利用一种
特定交通系统从某一给定区位到达活动地点的便利程度[10]，周一星指出其可用距离、影
响、阻碍程度等来衡量[11]。地铁作用于通达性和土地价值的研究成果不胜枚举。国外多数
学者指出地铁能有效改善城市内部通达性、空间邻近性[8, 10, 12]。增加价值方面，尽管在有
部分学者质疑情况下[13]，多数学者认为位于地铁附近的房屋土地收益率能得到提升[14-19]，
如Cervero、Hack等对美国、日本地铁的研究指出地铁交通提升了周边住宅地价的 25%，
商业地产的57%[20-21]。我国对地铁影响城市交通通达性、土地经济外部性的研究成果也日
渐丰富，邓羽利用矢删数据研究了结合轨道交通的北京城区交通时间可达性的测度及其空
间特征[22]，郭谦等基于换乘效率指数专门测度了北京轨道交通网络的通达性[23]，董冠鹏、
武文杰、王松涛、谷一桢等分别用GWR模型、结构模型、Hedonic特征价格模型等指出地
铁能够增进住房土地价值[24-27]。总体上，国内研究稍显不足：一是在没有理论分析的基础
上，以数据驱动证明地铁通达性与土地升值之间的固定关系是有失偏颇的，这也是不同人
在解释地铁经济外部性存在较大差异的主要原因；二是国内研究集中于地铁通达性对住宅
土地价格的影响，很少关注商业、工业用地，这样难以形成地铁影响城市总体土地利用的
全面性观点；三是既有的成果没有发现或证明地价与地铁通达性之间是否存在客观规律，
尤其是不同类型地价对通达性的响应规律，这些规律是评价地铁贡献性、调整外部性内化
的重要基础[28]。为此，本文以南京地铁1、2号为例，首先研究地铁建设前后通达性格局变
化，其次将通达性格局变化与地价格局变化进行空间耦合对比，为研究我国大中城市地铁
与城市土地利用之间的关系作一次有益的探索，亦为探讨地铁影响的通达性、土地经济外
部性及其它们之间的作用规律等研究作抛砖引玉之用。

2 研究思路与数据来源

众所周知，位于地铁站附近的城市土地通常对地铁产生升值响应，这个现象被称为地
铁经济外部性，也有人称之为“Land value capture”[28-29]，该现象产生的理论基础为区位
地租理论。地租理论指出区位是物业价值存在的基础，其决定了地租收益的等级和差异，
而通达性是体现区位的一个重要部分。交通设施能够提高其他基础设施的通达性，从而能
改变区位特征，因此提升通达性能够增加土地收益和土地价格[30-31]。而国外研究表明，不
同类型用地“Land value capture”存在显著的差别，因此作者认为不同类型地价增值对地
铁改善通达性的响应是不一致的，尤其是商业、住宅及工业等地对通达性的敏感程度存在
差别，或者说不同类型用地的增值与通达性不同侧面存在相应关系。基于这一理论分析和
研究假设，论文拟先构建具有模拟地铁跳跃型出行的交通网络模型，从多角度测度研究区
公共交通网络通达性入手，并验证通达性是否与地价空间存在格局的一致性和变化的相似
性，在此基础上，运用数理统计方法来探究如商业、住宅、工业等不同用地对通达性的增
值响应是否具有一定的规律或模式。

研究区域设定为南京市主城区绕城高速以内区域，面积 300 km2，涉及完整的鼓楼、
白下、玄武、秦淮、建邺、下关区以及部分栖霞和雨花台区 (以下简称江南八区)。2012
年研究区人口为680万，地铁日均客流达到110万人次。论文中以2004年城市公交网作为
地铁开通前的网络形态，以2012年城市公交网络代表开通地铁之后的网络形态。研究区
交通网络矢量数据根据南京市 2004、2012年正式出版的交通地图数字化而得，基准地价
资料及历史土地交易数据来自南京市土地储备中心及其网站公开的网上资料等。同时以
2004年和2010年土地价格空间代表地铁开通前后的地价格局，类型包括商业用地、住宅
用地和工业用地。土地价格空间格局以当年南京市土地基准地价图并结合补充地价样点调
查进行综合插值分析而得。
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3 通达性测度方法

3.1 城市公共交通网络构建技术
城市交通网络，不仅需要考虑实际网络形态的变化，更重要的是考虑城市交通流模式

的改变[32]，如出行模式、公交出行率的改变等。因此测度地铁对城市交通通达性的变化，
需要评估居民出行方式改变程度并要建立一个可模拟变化的拓扑矢量型的交通网络。考虑
到小汽车出行模式的次要性及简化问题，研究构建的交通网络模型以步行—公交—地铁三
种大众型出行网络来构建。网络通行成本以时间花费为度量，参考邓羽、郭谦等人的研
究，设定步行网络及地铁网络速度分别为5 km/小时和50 km/小时[23-24]，公交网络中以城市
道路等级对公交出行速度进行分级，城市主、次干道及街巷的出行速度为 35 km/小时、
20 km/小时、10 km/小时。为测度地铁对通达度的影响，还需要确定网络中的出发源、目
的地和重要的交通节点。本文按照街区行政、主要道路和区片规划的边界对出行单元进行
分割，共划定单元162个，单元内地块的行政隶属及用地性质保持一致。其中鼓楼区共划
分出行单位 19 个，白下区 17 个，建邺区 24 个，秦淮区 12 个，栖霞区 27 个，下关区 20
个，玄武区30个，雨花台区13个；单元中以住宅用地为主的单元75个，占比46%，商业
行政用地为主的单元59个，占比36%；工业仓储用地单元共28个，占比18%。这些单元
被作为出发源。目的地的选择以人口流集中或分配较为突出的地点进行识别，因此目的地
主要由商业目的地和对外交通乘换目的地两者来代表。分别选取了新街口、湖南路、夫子
庙、金桥市场等商业圈中心，南京站、南京南站、中华门站和汉中门站对外交通乘换中心
来作为出行目的地，另外每个出发源也作为其他出发源的目的地。通过查阅网上公开电子
地图资料，分别统计2004年和2012年南京市区内公交站点的数目和线路数，并以公交站
点作为网络中的节点，其中地铁站点也被视为重要的节点，同时该节点在拓扑网络中承担
公交网络与地铁网络的连接点要素，完成模拟出行方式的跳跃性。
3.2 公共交通网络通达性测度方法

通达性一般从距离成本、影响范围、网络形态三种角度来衡量[33]。距离成本往往以最
短通行的时间或花费指标度量，此类方法称之为最短距离模型法[34]。影响范围则往往以潜
在可达面积来度量，多采用累积法、重力法等[35]。而结构形态则以网络的形态指数法度
量，如节点树环指数、道路分形维数等[35]。基于论文分析需求，在构建了地铁前后的复杂
交通网络的基础上，选取最短距离模型法中的最短加权公交旅行时间距离Mi、OD矩阵对
距离型通达性进行测度，选取等时圈法对面积型通达性进行测度，选取连通率指数β、交
通通达性系数Ai对形态型通达性进行测度。加权公交旅行时间距离公式如下：

Ti =∑
j = 1

n

wijTij (1)

式中：wij表示 i→j段的公交路段行驶成本的权重，其中wij计算先通过最大—最小反向求值
后，即最大路线数量的路段权重取最小数与线路总和之比，再通过归一标准化处理而得。

OD矩阵L如下，设定出发源 i和目的地 j的最短旅行时间距离满足以下条件：

lij =
ì
í
î

ï

ï

0, wheni = j
lji, wheni与j相邻
min{(lik + lkj), allk}, (k = 1, 2, ..., n), wheni ≠ j

(2)

则OD矩阵 L = [ ]lij
n × n

。

连接率β测算公式为：
β = e/v (3)

式中：e表示公交网络的线路数；v表示网络节点数；连接率β表示公交网络节点的平均线

257



69卷地 理 学 报

路数，当β < 1时，表示网络的是树形结构，β > 1表示网络是回路路网，公交线路数均来
源于经南京市批准公开的城市电子地图。

交通通达性系数Ai公式为：

Ai = n∑
i = 1

j

Tij ∑T (4)

式中：Tij表示出发源 i到目的地 j最短旅行时间的总和，论文此处目的地选取为除发源 i的
其他所有出行单元；T则表示所有发源 i到非发源 i地的最短旅行时间总和；n则为出行单
元的个数。Ai越小，则 i通达性越好。当 Ai > 1时，表示 i的通达性小于全局通达性，当
Ai < 1时，表示 i的通达性优于全局通达性。

4 地铁对研究区公共交通网络通达性的影响

4.1 地铁对通达性的总体影响
按式 (1)，分别计算各个出发源到所有的商服中心、最近商服中心、所有对外交通中

心、最近对外交通中心以及出发单元间彼此的最短旅行时间距离，结果见表1、图1。由
表1可得，地铁开通前，研究区内居民出行到最近商业中心和对外交通中心的平均花费时
间均约 17分钟，而要完成到所有商业中心和对外交通中心的旅行，则需要花费 99和 111
分钟，同时居民单元完成彼此间的旅行总时间为4771分钟。而开通地铁后，居民出行的

网络

地铁通前
地铁通后
改善

到所有商
服中心的
总成本
(分钟)

15975

14285

1690

到所有商
服中心的
平均成本

(分钟)

99

88

10

到最近商
服的

总成本
(分钟)

2761

2544

217

到最近商
服的平均

成本
(分钟)

17

16

1

到所有对
外交通点
的总成本

(分钟)

17955

16270

1685

到所有对
外交通中
心的平均

成本
(分钟)

111

100

10

到最近对
外交通中

心的
总成本
(分钟)
2720

2397

323

到最近对
外交通中
心的平均

成本
(分钟)

17

15

2

OD矩阵
时间距离

(分钟)

772955

719134

53821

居民单元
彼此通行
平均时间

成本
(分钟)
4771

4439

332

表1 基于时间成本的地铁对南京城市交通网络总体通达性的改进
Tab. 1 The impact of Nanjing metro on public transit accessibility based on time cost test

图1 基于累积面积法的南京市地铁开通后对城市交通通达性的影响
Fig. 1 The impact of Nanjing metro on public transit accessibility based on influence area test

258



2期 李 志 等：南京地铁对城市公共交通网络通达性的影响及地价增值响应

旅行时间得到改善，到最近商业中心和对外交通中心的花费分别节约了1和2分钟，分别
改善了 8%和 12%；到所有商业中心和对外交通中心的时间节约了 10分钟，分别改善了
11%和9%；完成出行单元间旅行时间为4439分钟，改善了7%。

按照等时圈法，以商业中心等时圈的服务累积面积对地铁开通前后的城市交通网络的
通达性进行对比，时间范围分别设置为 15、20、25和 30分钟，如图 2所示。结果表明，
随着时间尺度的放大，商业中心服务可达面积也不断增加。地铁开通前，15、20及30分
钟范围内，服务面积占到总研究区面积的16.5%、34.9%和66.3%。地铁开通后，其服务面
积比例分别增加到18.2%、39.3%和74.3%，比例增加幅度分别为1.7%、4.4%和8.0%，面
积增加幅度分别为 423×104、1060×104和 1946×104 m2。
地铁开通使南京市主城区内主要商业中心在同等出行
时间下服务可达的面积显著增加。

按式 (3) 对网络形态进行对比，结果见表2。表中
显示，地铁开通前、后南京市主城区交通网络的连接
率都大于1，表明交通网络呈现较好的回路结构。地铁
开通后，地铁网络对公交网络的回路完整性起到促进
作用，使得交通连接率提升了0.7%。
4.2 地铁对通达性格局的影响

按式 (2)、式 (4) 对研究区162个出行单元进行OD矩阵时间和通达性系数测度，结果
见图2。开通地铁前，通达性格局呈现类似中心高、周边地的圈层式格局，总体上围绕着
新街口、湖南路等商业中心和城市主干道向周边递减。在开通地铁后，圈层式递减的格局
没有较大的变化，但从矩阵时间和通达性系数的前后对比来看，如图2(B) 显示，沿着地

表2 基于网络形态测度的地铁对南京城
市交通网络总体通达性的改进

Tab. 2 The impact of Nanjing metro on
public transit accessibility based on net

morphology test

网络

地铁开通前

地铁开通后

线路数

8574

8650

站点数

2562

2565

连接率

3.3466

3.3723

图2 基于OD矩阵和通达性系数的地铁对研究区通达性格局影响
Fig. 2 The impact of Nanjing metro on accessibility spatial pattern based on OD matrix and coefficient test
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铁路线的出行单元，其通达性显著增强。
为进一步揭示地铁对研究区通达性格局产生的影响，以OD矩阵中提取主城区内江南

八区彼此之间的最短旅行时间矩阵，结果见表 3。表中括号外数字表示彼此间出行总时
间，括号内表示平均花费时间，Ai表示各区的相对通达性系数。结果显示，地铁开通前，
江南八区通达性的空间格局为，鼓楼区最优，其次为秦淮区和白下区，再次为玄武区和下
关区，最后三位分别为建邺、雨花台和栖霞区。地铁通行后，各区的总时间和平均旅行时
间花费均有不同程度的降低，其中总旅行时间花费节约幅度最大的为栖霞区。但从地铁提
升相对通达性来看，节约总旅行时间最大的是鼓楼区，节约了开通前时间成本的9%。提
升相对旅行平均时间花费的是雨花台区，开通地铁后提升了近13%。正是由于地铁对不同
地区的通达性产生非一致性的作用，因此地铁对研究区通达性格局产生了变化，其变化主
要表现为：① 地铁开通前后，秦淮区和白下区的通达性地位产生了对换，秦淮区通达性
由优转劣；② 玄武区的通达性由第 4 名上升到第 3 名；③ 雨花台区的通达性较大幅提

表3 地铁对江南八区通达性系数的影响
Tab. 3 The impact of Nanjing metro on accessibility coefficient of eight districts south of the Yangtze River

网络

地铁开通前

地铁开通后

改善

白下区

鼓楼区

建邺区

秦淮区

栖霞区

下关区

玄武区

雨花台区

总计

Ai

白下区

鼓楼区

建邺区

秦淮区

栖霞区

下关区

玄武区

雨花台区

总计

Ai

白下区
(分钟)
4104

(14)
8304

(26)
11300

(28)
3616

(18)
17412

(38)
11470

(34)
11758

(23)
5709

(26)
73673

(27)
0.91
4008

(14)
7657

(24)
10747

(26)
3589

(18)
16650

(36)
11036

(32)
11233

(22)
5261

(24)
70181

(25)
0.93
3492

(2)

鼓楼区
(分钟)
8304

(26)
3962

(11)
12284

(27)
5833

(26)
18023

(35)
7186

(19)
14104

(25)
8182

(33)
77879

(25)
0.86
7657

(24)
3951

(11)
10689

(23)
5704

(25)
15918

(31)
6979

(18)
12853

(23)
6768

(27)
70519

(23)
0.84
7360

(2)

建邺区
(分钟)
11300

(28)
12284

(27)
8470

(15)
6476

(22)
31982

(49)
17768

(37)
25860

(36)
6929

(22)
121069

(31)
1.06

10747

(26)
10689

(23)
8002

(14)
6280

(22)
28966

(45)
16313

(34)
23837

(33)
6332

(20)
111166

(29)
1.04
9903

(2)

秦淮区
(分钟)
3616

(18)
5833

(26)
6476

(22)
1927

(13)
13227

(41)
8278

(34)
9626

(27)
2979

(19)
51963

(27)
0.908
3589

(18)
5704

(25)
6280

(22)
1927

(13)
12687

(39)
8149

(34)
9316

(26)
2717

(17)
50369

(26)
0.95
1594

(1)

栖霞区
(分钟)
17412

(38)
18023

(35)
31982

(49)
13227

(41)
14080

(19)
15977

(30)
24063

(30)
16873

(48)
151636

(35)
1.177
16650

(36)
15918

(31)
28966

(45)
12687

(39)
14016

(19)
15420

(29)
22737

(28)
15148

(43)
141544

(32)
1.18

10092

(3)

下关区
(分钟)
11470

(34)
7186

(19)
17768

(37)
8278

(34)
15977

(30)
5677

(14)
17378

(29)
10890

(42)
94624

(29)
0.99

11036

(32)
6979

(18)
16313

(34)
8149

(34)
15420

(29)
5666

(14)
16419

(27)
9546

(37)
89528

(28)
1.01
5096

(1)

玄武区
(分钟)
11758

(23)
14104

(25)
25860

(36)
9626

(27)
24063

(30)
17378

(29)
19018

(21)
13335

(34)
135143

(28)
0.944
11233

(22)
12853

(23)
23837

(33)
9316

(26)
22737

(28)
16419

(27)
17679

(20)
12072

(31)
126146

(26)
0.95
8997

(2)

雨花台区
(分钟)
5709

(26)
8182

(33)
6929

(22)
2979

(19)
16873

(48)
10890

(42)
13335

(34)
2069

(12)
66968

(32)
1.08
5261

(24)
6768

(27)
6332

(20)
2717

(17)
15148

(43)
9546

(37)
12072

(31)
1837

(11)
59681

(28)
1.03
7286

(4)
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升，从地铁开通前劣于建邺区变化为地铁开通后优于建邺区，名次由第 7位上升为第 6
位。④ 虽然建邺区的名次落后了一位，但其相对通达性系数有所增加，其相对通达性地
位正在“上升”。另外，在开通地铁前，鼓楼区、白下区、秦淮区、玄武区和下关区的相
对通达性均高于全局平均水平，而开通地铁后，下关区被排除在通达性优势区之外，同时
白下、秦淮、玄武等传统通达性较好的地区在地铁通行后其通达性系数都有所降低。由此
可推论，地铁对主城区空间上的通达性产生不一致的局部作用。证据揭示，接近地铁地区
其相对通达性更加膨胀，而远离地铁的地区其通达性更为坍缩。
4.3 地铁作用通达性格局的中心膨胀—外围坍缩规律

为更好地揭示地铁对研究区通达性格局产生了“中心膨胀—外围坍缩”效应，本文分
别以300 m、500 m、800 m三种间隔尺度围绕地铁出入口站点作缓冲带，测度缓冲带上通
达性系数在地铁开通前后的变化，结果见图3。在三种不同尺度的缓冲带上，通达性系数
总体随着半径的增大而增加，通达性随半径增加而降低。同时三种尺度的测度结果显示一
个共同的现象，即当距离地铁半径跨过为某个关口半径后，地铁对交通通达性的作用发生
深层次改变，前后通达性系数的差值由负转为正，比值由大于1变为小于1，这表明地铁
带来的相对通达性增加，远地区不及近地区，地铁对通达性的提升产生了“半径陷阱”规
律。位于关口半径以内的，地铁不仅促进该区的绝对通达性，而且提升该区的相对通达
性，可认为其通达性得到了“膨胀”；而位于关口半径以外的地区，尽管地铁能够提升该
地区的绝对通达性，但是却削弱了其相对通达性，使得该地区的通达性处于“坍缩”，相
比之下其通达性受到了损害。

为进一步了解地铁对局部通达性改变和影响，选取通达性系数位于前10%出行单元作
为优质通达性的空间，其加权几何中心作为优质通达性格局的中心，权重以通达性系数为
计，同时采用标准差椭圆分析法[36]对优质通达性空间在地铁开通前后的分布、方向、趋势
进行分析，结果如图4所示。地铁开通前，优势通达性空间的中心点位于玄武区鱼市街某
处，方向测度的椭圆长轴半径为2865 m，以“东北—西南”角分布，与正东方向夹角为
71.2o，椭圆的曲率为0.853。地铁开通后，优势空间的中心点仍在玄武区内，位于成贤街
某处，椭圆长轴半径3101 m，方向以“东南—西北”角分布，与正东夹角为117.2o，曲率
为0.641。由结果可知，地铁对优质通达性空间中心也具有显著影响，表现为：① 地铁改
变了前后通达度优势格局的朝向，由过去的“东北—西南”朝向变为“东南—西北”向；
② 地铁的开通促使优势格局中心点向东南方向转移885 m。

5 地价对地铁改善通达性的响应

5.1 地铁开通前后土地价格的空间格局及变化
经地统计分析，商业和住宅用地空间格局适宜普通克里格插值方法，工业用地适宜反

图3 不同尺度下的地铁影响通达性格局中心膨胀-外围坍缩规律
Fig. 3 The impact of Nanjing metro on accessibility coefficienct of buffer district in different scales

261



69卷地 理 学 报

距离权重插值法，各插值方法、具体参数以及检验见表 4。插值方法经 95%的置信度检
验，拟合优度较好，插值结果能够满足论文分析精度要求。

如图5所示，地铁开通前，商业用地地价格局呈“同心圆”模式，地价从同心圆中心
向周边递减，同心圆中心位于研究区中央路—新街口沿线上，峰值达到1.5万元/m2，最外
圈价格为中心圈的1/3。地铁开通后，商业用地地价格局仍呈“同心圆”模式，但中心圈
内出现多个中心点，除新街口、夫子庙等外还新增了山西路、湖南路等新中心点，中心峰
值近 4.0 万元/m2，最外圈价格是中心圈的 1/4，中心圈地价增长快于外围圈。地铁开通
前，住宅用地价格局呈现类似于“同心圆”模式，由中心向四周递减，但南部偏高于北
部，中心同商业中心一致，峰值约为 0.6万元/m2，最外圈价格为中心圈的 1/3。地铁开通
后，住宅地价格局变化较大，首先中心圈峰值位置由北偏南，河西地带步入了中心圈内；
其次价格递减路线呈“大”字型，展现出与地铁线布局较为一致的规律，总体上以新街口
为中心，以“大”字型向周边递减，最低处价格为中心圈峰值价格的1/5，中心圈及地铁
沿线地区的价格增长的速度快于其他地区。工业用地地价格局较为复杂。地铁开通前后，
价格较高的点位变化不大，格局规律以多中心点向外围递减，工业地价中心分散地分布在
主城区护城河和明城墙外处。地铁开通前，工业用地最高价格为0.12万元/m2，最低价格
为最高值的 1/2；地铁开通后，最高处工业用地价格为 0.3万元/m2，低处价格为峰值的 1/
2.5。

从地价格局及其变化结果可知，① 研究区土地价格空间格局与通达性格局具有较好
的空间吻合性，总体格局基本呈“同心圆中心向周边递减”的分布规律；② 地价格局变
化与地铁引起的通达性格局变化也具有相似性。首先，研究区商业、住宅、工业地价在地
铁开通后均具有较大增长，这与地铁增进研究区通达性具有一致性；其次，从局部变异来
看，位于中心地带的土地价格增长速度快于周边增长速度，此点与相对通达性格局“膨胀

时期

2004a

2010a

用地类型
商业用地
住宅用地
工业用地
商业用地
住宅用地
工业用地

插值方法
克里格
克里格
反距离
克里格
克里格
反距离

模型
Exponential

Gaussian

二次反模型
Spherical

Exponential

二次反模型

Rang

24480

6235.4

—
6260

4080

—

Sill

18550000

2087000

—
60040000

34800000

—

Nugget

550000

396000

—
540000

1300000

—

拟合检验
0.964

0.939

0.643

0.927

0.878

0.703

表4 研究区土地价格空间插值模型的优选
Tab. 4 Land price spatial interpolation model select in the study area

图4 地铁对研究区通达性格局中心的影响
Fig. 4 The impact of Nanjing metro on the accessibility centre of tranit space
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—坍缩”效应具有相似性，位于南部地区的地价增量要高于北部，此点与通达性中心向东
南转移也具有相似性。因此，有理由推测，一是地铁改变了研究区城市交通网络的通达性
并间接地造成了地价格局的变化，二是地价格局对通达性格局的变化必将产生响应，并展
示出可循的响应规律或模式。
5.2 不同用地类型地价对地铁改善通达性的响应模式

按照前述推理，分别对研究区内商业、住宅、工业用地单元的价格增长与通达性增长
进行数理统计分析，以探索地价是否对通达性变化具有响应，同时寻求不同类型地价对通
达性响应是否存在不同的规律。统计分析时，随机抽取商业、住宅用地2/3的单元进入统
计，剩余1/3的单元作为统计验证，由于工业用地单元数目较少则省略了剩余样点单元验
证步骤，统计分析结果见图6。

结果显示 (图6)，商业用地价格增长对通达性增长的响应模式为对数响应模型。该模

图5 地铁开通后研究区土地价格空间格局变化
Fig. 5 The change of land price spatial parttern between before and after metro operation
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型在 95%的置信水平上拟合优度达到 0.6238，1/3的后验样点符合对数曲线概率为 77%；
住宅用地价格增长对通达性增长响应模式为指数响应模型，该模型拟合度达到0.6055，1/
3的后验样点符合指数曲线的概率为73%；工业用地价格响应模式为线性响应模型，模型
的拟合优度达到了0.5771。从一般统计需求精度来看，总体上统计模型拟合优度超过或基
本接近0.6以上，同时1/3的随机后验样点验证，其验证精度也均在0.7强，因此模型和统
计数理规律是具备可信度的。

由商业用地对数响应模式可知，商业用地价格增长对通达性增长的响应是先快后慢的
规律。当通达性增长幅度在7%内，商业用地价格增长响应较快，增长幅度可达期初的1.4
倍，价格增长对通达性增长的边际效应系数为8.0；而随着通达性增长，地价增长速度放
缓，当通达性增长幅度为30%时，价格增长幅度为期初的1.8倍，边际效应为1.6。住宅用
地指数响应模式可知，住宅地价增长随着通达性增长而成指数型的递增规律，响应越来越
大。当通达性增加幅度在10%以内，其地价增长幅度最高可为210%，边际效应为2.1；当
通达性增加幅度到15%时，其价格增长幅度将过400%，边际效应达到3.8。工业用地对通
达性增长的响应模式为线性模式，即价格增长对通达性增长的响应成稳定的常数规律，其
边际效应常数为2.95。

商业用地价格对通达性增长的对数响应模式，恰好反映了商业用地地租收益与城市交
通人流量之间的特殊关系。以研究区为例，当通达性提升7%后，以新街口、湖南路、夫
子庙等商业中心的服务半径可从2.8 km增加到3.8 km，服务面积可从覆盖研究区44.6%增
长到 74.9%，覆盖的人口从 310万增加到约 440万；而随着通达性的增加，服务面积、半
径以及可覆盖人口递增速度将减少，这必定减缓商业用地地租增长能力，影响了价格的增
长。对于住宅用地的指数响应模式，本文认为住宅用地地租收益主要取决于居民旅行可达
潜力，提升通达性可以让居住者在同等成本下获得更多的就业、教育、就医、出行及休闲
等各种机会，从而增加土地的收益能力。以鼓楼一个片区的电子地图数据和实际调查为
例，当提升10%通达性，居民可至少多获得约83个小型超市、超过100个商业大楼、20余
家百姓药店、39个银行ATM网点及超过74个公交站点和8个开放性公园；而随着通达性
的进一步提升，获得的服务设施数量将呈指数增加。工业用地对通达性增加的响应为线性
模式，即增长边际保持不变。这表明，通达性的增长对工业用地收益提升是恒定的，可能
的原因一是地铁改变的是居民出行的通达性，即人口流的变化，相对于工业用地地租收益
来说，其地租收益更大程度上取决于工业产品的货物流动性，而地铁提升货物流的通达性
有限，因此工业用地对地铁通达性增长不具可变的敏感性；另一方面也可能存在样点统计
分析上的不足，掩盖了真实的工业用地对通达性提升的响应规律。
5.3 研究区地铁提升通达性的土地升值

由研究区商业、住宅及工业用地地价对通达性增长响应规律曲线来看，当通达性增长
为 0%时，商业、住宅及工业用地价格也分别至少增加了 100%、90%和 5%。这些是由非

图6 各类用地对地铁增益通达性的增值响应模式
Fig. 6 Different land value capture mode of different land use types
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通达性提升的土地价
值，其来源可归结为由
经济增长、物价上涨、
基础设施增设的外部效
益、商业中心溢出效应
等。由此我们可将这一
部分的价格增长进行剥
离，剩余的即为地铁提
升通达性的土地升值效应。同时，假定在地铁开通前后研究区内的商业、住宅及工业用地
面积不具较大变化，以此对土地升值的总量进行测算，结果见表5。表中显示，地铁开通
以来 (2004-2010年)，研究区土地价值增加了5864亿元，地铁增加通达性贡献了32.8%地
价增值，非通达性贡献了67.2%的增值，两者贡献比为0.48:1。除工业用地外，商业及住
宅用地升值中，通达性增值贡献低于非通达性增值贡献，其贡献比值分别为0.50:1和0.45:
1。从类型比较来看，商业用地通达性升值效应最大，占总通达性增值效应的 65.8%；其
次为住宅用地，占比33.2%；最后为工业用地，占比1.0%。从分析结果来看，首先，与众
多非通达性引起的土地升值效应对比，地铁的土地增值贡献达到了近1/3的比重，表明在
土地增值方面，地铁作用是不可忽略的一项重要因素；其次在研究区内，商业用地是因地
铁建设获益最多的用地类型，其比例超过总量的 2/3；再次，从地铁建设的经济性来看，
研究区地铁建设经济性是可行的，回报率和杠杆作用是较好的，以研究区地铁建设成本4
亿元/km，目前建成 90 km为计，其投入成本约为 360亿元，这远低于地铁对土地带来的
增值收益。

6 结论与讨论

随着城市的发展，地铁在城市居民的生活中占有重要地位，对城市经济社会发展产生
重大影响。通过理论分析、研究假设和数理统计验证，以南京地铁为例，探讨地铁对城市
公共交通通达性影响与土地升值影响之间的关系，为评估地铁对城市发展的贡献、探索地
铁经济外部性的规律以及辅助外部性内化政策制定等提供科学根据。研究结论如下：

(1) 南京1、2号地铁有效地从时间成本、影响范围和网络形态等多方面改善城市公交
网络的通达性。边缘区绝对通达性增幅大，中心区绝对通达性增幅小，但通过“半径陷
阱”作用，地铁使得城市内部相对通达性产生“中心膨胀—边缘坍缩”效应，并能改变优
势空间的中心和方位，地铁对公交网络通达性产生了显著影响。

(2) 地铁影响的通达性格局变化与地价格局变化具有相似性。通过统计分析和验证，
不同用地地价对通达性增量产生不同的增值响应模式，商业用地为对数响应模式，住宅用
地为指数响应模式，而工业用地为线性响应模式。地铁增值贡献了研究区2004-2010年土
地升值的1/3，其中对商业用地的增值作用最大，其次为住宅和工业。正如Du等人建议一
样[29]，这一发现可为地铁建设财政补偿政策，如土地收益转移补贴、征收差别化的城市土
地房屋税收政策等提供依据。研究虽然发现一些规律，但也带来了一些新的问题，如不同
用地地价增值模式的具体原因是什么，为什么地铁作用通达性存在“半径陷阱”等。这些
问题的深刻原因和内部机理都将是作者以后需要进一步研究的内容。
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The impact of metro lines on public transit accessibility and
land value capture in Nanjing

LI Zhi1, 2, ZHOU Shenglu2, WU Shaohua2, DAI Wanying3, CHEN Long2, LU Ligang2

(1. Jiangxi Normal University, College of City Construction, Nanchang 330022, China;
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3. China United Engineering Corporation, Municipal Planning Design Institute, Hangzhou 310014, China)

Abstract: This paper takes Nanjing metro Line 1 and Line 2 as an example to construct the
urban public transit network, which is used to measure the changes in transit accessibility
with multiple indicators. Based on the distinctions between before and after building metro
line, this paper provides diverse value added response modes with different land prices
capture on the transit accessibility-added of metro, which offers a scientific basis for law
inquiry and policy formulation. The results show that the metro enhances the urban public
transit accessibility in time costs, sphere of influence, and network morphology and so on.
Absolute accessibility increase in the peripheral region is larger than that in the central area,
while relative accessibility increase in the center is larger because of "radius trap", which
brings about "center expansion & peripheral collapse" pattern change. The change of land
price pattern is similar with that of accessibility pattern. Thus, space differentiated external
economy comes into being with the effects of metro. Different types of land use have
different land value capture modes, for example, commercial land value increase shows a
logarithmic response mode, residential land value increase shows an index response mode,
while industrial land value increase shows a linear response mode. It is indicated that metro
contributes 1/3 to urban land added value, in which the external effect on commercial land is
higher than that of residential and industrial land, with a ratio of 2:1:0.3. The result may be
beneficial to assess the Nanjing Metro influences on the overall urban land use, and provide
the evidence for levying urban land and housing differentiated taxes to compensate the metro
economic externality losses.
Key words: metro line; accessibility; land value capture; Nanjing
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